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凍菅湖 プ ロ ジ ェ ク トの - 弗 と して , 森林分野で は気象観測タ ワ ー を建設 したo タ ワ ー 杖広葉樹林
中の 急斜面 に建て られて ､ 現在も観*[J中で あるo 今回は測定項目 の 1 つ で ある風速に つ い て の 解析
結果 を示すo
1 . 亭まじめに.
10年前より ､ 琵琶湖の 東岸の 水文過撮を研 究
する ｢滞琶湖 プ ロ ジ ェ ク トJ が行 われ ､ 愛媛大
学農学部は ､ こ の プロ ジ ェ ク トに ､ 主 に森林域
で の 熱収 支関係 の観測を分担するという形で 参
加 してき た｡ その 1 つ と して 1998年より森林
内にタ ワ ー を建 て て連続観測 を行 っ て い る ｡ こ
の タ ワ ー に設 置された測番および観測項目 の 詳
細 に つ い て は ､｢第2回水文過程 の リ モ ー トセ ン
シ ン グとそ の 応用 に関する ワ ー ク シ ョ ッ プ+ 1)
で 報告した ｡ 今回の 報告で は ､ 風速の 鉛 直方 向
の 変化と ､ そ の 季節変動に つ い て の 統計的解析
の 結果に つ い て述 べ る ｡
2 . 風 の 観測 の概要
殻
.
置 された観&rJタ ワ ー の高さは約 26m ､ 樹冠
の 高さは 約 17m で ある ｡ 1999年 に は この タ ワ
ー の 東側 に 5台の 3杯微風連計を､外枠か ら1m
弱 ア ー ム を突き出 して設 置 した｡ 設置高は下 か
ら順 に ､ 風速計 1 - 10.Om ､ 風速計2 - 15.1m ､
風速 計 3 - 17. 1m ､ 風速計4 - 20.2m ､ 風速計
5 - 25,2 m で ある . こ の うち風速計3 が ほぼ樹
冠 の 高 さに当た る位置 に ある ｡
微風 速計の 風程 か ら平均風速を計算し ､ これ
を ロ ガ ー に記録 した ｡ ただ し ロ ガ ー の 容量の 関
係 か ら ､ 大部分 の観測期間で 記録 間隔を5分 あ
るい はそれ以上に設定せ ざる を得なか っ たo こ
の ため平均風速が 7m/8 を越 えるような場合 に
は ､ 風担が 記録可能 な最大値 を超 えて しまい ､
正確な平均風速を得 る こ とが でき なか っ た｡ し
たが っ て 以下の 解析は ､ す べ て の 風速計の 平均
風速が 7m/白 を越えな い微風 一 弱風状態 に限ら
れた場合 に 限定されて い る ｡ ま た, 熱フ ラ ッ ク
ス に影響する ような短い 時間の 風速の 変動も捕
らえられ ない ｡ これ に･つ い て は別 の 研究 と して ､
併置 した S A Tの デ ー タ によ り ､ 限られた 期間に
つ い て で は あるが解析す る予定で ある o
観測は 1999年の 5月 か ら開始 し ､ 現在も継
続 中で あ る o た だ し種 々 の トラ ブル に よ り ､ 5
台が す べ て正 常に稼働 した期間は 全体の 半分 ほ
どに過ぎず ､ 連続 して観測で きた期 間は 半年 に
満たな い o こ の ような事態 をい く らか で も改善
す るため ､2000年度か らは携帯電話に よる遠隔
操作で デ ー タ を回収できる よう に シ ス テ ム を変
更 した｡ ただ しそ の 際に風速計 の 設置高を変更
した の で ､ そ れ以前の デ ー タ と の 整合性が とれ
ない と い う問題も生 じて い る｡
また冬季に は現場は積 雪の ため車 で の ア ク セ
ス は不能 になる o こ の ため シ ス テ ム に異常が 発
生 して も､ メイ ン テ ナ ン ス が 不可能 で あ っ た の
で 大き な欠測期間が 生 じた o こ れ に つ い て は今
の と こ ろ有効 な対処方法 はな い ｡
- 53 -
3 . 平均風速 の鉛直プ ロ フ ァイ ル
は じめ に 平均的な風速の 鉛 直プ ロ フ ァ イ /レ
を算出 したこ 図 ･ 1 は 1999年5月 の 平均 風速 の
鉛直プ ロ フ ァ イ ル で ある o 縦軸は設置 高度で ､
前述 した 5個 の 風速計 の 位置 を表す ｡ 横軸は 各
高度で の 平均風速 の 値を ､ 風速計 3 の 償 で規格
化 した 比 風速 で あ るo こ こ では 風速計 3 の 風速
が 4 m/s 以上 の デ ー タ と 0,5J8 未満 の デ ー タ は
除 い て ある ｡ 4m/s まで と した の は ､ 前述 した風
程 の オ - バ ー フ ロ ー の ためで あり ､ 0.5rq/s 未満
を除外 した の は ､ 相対的 に観測散差が 大きく な
る ためで あ る o
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図 - 1 ve rtic alpro且1e of乱V e r age wind
樹冠上 に設置 された風速 計3 と､ 樹 冠層 内 に
設置 され た風速計 2の 間iこさま大きな風速ギ ャ ッ
プが ある o この 層さま枝 や葉の 療度が 高く ､ 上空
の 風 は こ の 層 内で魚津に減少す る. 一 方それ以
下で は ､ 相対的 に菓の 療度が減少す る ため ､ 風
速 の 減少は よ り緩や か に なる｡
一 方樹冠上 で は風速 は高度が上昇す るに つ れ
増加 して い く が ､ そ の 増加 の割合は高度が高く
なると小 さく なる o 観測点数が少 な い ため に 詳
細は わか らな い が ､ 全体と して , 粗度 モ デ ル で
の 使われ る 単純 な 1og プ ロ フ ァ イ ル に 矛盾 し
な い 結果 を表 して い ると結輪 でき る ｡
4 . 風速によ る粗度の 変 化
次に ､ 単純 な粗度モ デ ル は平面に近 い 表面に
対 して適 用され るも の で ある が ､ 広葉樹林 の 樹
冠表 面の ような , Pf[凸 の 激 しい 面 に対 して も適
用でき る か どうか を検討 した｡
そ の た めに ､ 図 ･ 1 で 使用 したデ ー タ を ､ 風速
計3 での 絶対風速を基準 と し ､0.5m/8 か ら4 m/s
まで の デ ー タ の つ い て ､ 0.5rn/s ず つ の 幅で 7
段階に分類 した｡
こ れらの 各カ テ ゴリ ー に つ い て ､ 図 ･ 1 と同 じ
ように風 速プ ロ フ ァ イ ル を計算 したp その 結果
をまとめて 図 - 2 に示 す｡ ただ し､ こ の 囲で はわ
か りやす さの ため に ､ 1 つ おき の 計 4 投階だけ
を示 す.
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図 - 2 v e rtic al pr o丘1e of wind of v a rio11 畠
stre ngtl1(M ay)
･図 ･ 2 よ り ､ 風速 の 強弱 により明らか にプ ロ フ
ァ イ ル に は変化が 現れる ｡ 強風時 に は 弱風 時に
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比 べ て , 上下の 風速比 の 変化 が ′トさく ､ プ ロ フ
ァ イ ル が ｢立 っ て+ い る ｡ す なわち, 強風時の
方が 見か け の 粗度 は大きく な っ て い る こ と にな
る o さ ら に ､ 風 が 強く な ると ､ 単純な1og プ ロ
フ ァ イ ル を示 さなく な っ て い る o こ れ は摩擦境
界層が 実質的 に厚く なり ､ 樹冠の 上部 まで 出て
い る た め と考えられ る ｡
こ の よ うに 見か けの 粗度が風 速に よ っ て 異な
る理由と して は ､ 強風 時と弱風 時とで は､ 代表
的な渦 の ス ケ ー ル が異 なる こ とが考えられるo
風 が 比較 的に 弱い とき に は , 大き な渦は 発達せ
ずに小 さな渦 が卓越す る ｡ 渦はその 長さ ス ケ ー
ル に相当す る表面 の 凹凸 に影響を受けるの で ､
短 い波長成分 の 影響が大きく ､ 見かけ上の粗度
は 小さく なる ｡ - 方強風時 に は大き い渦 に乱流
エ ネ ル ギ ー が移行 し､ 凹凸 の 長 い 波長成分 の 影
響が卓越 する｡ その 結果 見か け上の 粗度は大き
く なる と考えられる o
5 . 季節に よる粗度の 変化
図 ･ 2 で 示 された ような 見か け上 の 粗度の 変
化が表 面の 状態に起 因す る ならば, タワ ー の 周
囲の 樹 木は 落葉広葉樹で ある の で ､ 葉の 成長 ､
落葉な どの 季節変化 に対 して 見か けの 粗度も変
化す るは ずで ある ｡ そ こ で 他 の月 に つ い て も図-
2 と同様 の 計算を行 っ て 比較する D
図 ･ 3 は園 ･ 2 と同 じ計算を同年 7月 に対 して
行 っ たも の で あ るD 樹冠層 で は風速低下が大き
く なり ､ その 下 の 林内で は ほ ぼ 一 様に な っ て い
る ｡ こ れは ､ 5月 から 7月 にか けて 樹冠層 で の
葉 が成長 して 密にな っ たため で あると考えられ
る o
一 方樹冠よ り上に つ い て は ､ 弱風時の 粗度が
さら に小さくな っ て い る が ､ それ以外に 大き な
変化 は な い ｡ こ れは ､ 5 月 か ら 7 月 にか けて は
波長 の 長 い ス ケ ー ル で の 樹 冠 の 形状 には 大き な
変化が ない こ とを示す ｡ 弱風時に見か け上の 粗
度 が小 さく なる の は ､ 葉が 密に なる こ とに よ り
波長 の 短 い ス ケ ー ル で の 表面が なめ らか になる
ため で あると考 えられ る が , デ ー タ の 信棟性の
height
25
20
15
1 0
5
windprofile(Ju一y)
- ･･ ･････0.5-1 m/s
- ･
=
- 1.5- 2 m/s
- - - ･
･･
･
･ ･
･･2.5 - 3 m/s
･ - ･ - ･ ･ ･ ･ - - 3
,
5 -4 n1/s
0 1 2
ratio■to c a nopytop
図 ･ 3 v e rtic al pr o丘1e of wind of v a rio u s
str e ngth(Jtly)
問題 があり確実で時ない ｡
最後に落葉後の 12月 に つ い て 同様の 計算を
行 っ た結果 を園 ･ 4 に示す ｡ こ の月 は デ ー タ回収
の 関係で ､ 他 の月 よりもデ ー タ数 は 少な い ため
に ばらつ きが大き い が ､ それで もなお落葉前と
は大きく異 なるプ ロ フ ァ イ ル を示す こ と がわか
る ｡
まず樹冠上で は ､ 粗度 の 風速依存性 は小 さく
な っ て い る ｡ これ は植物キャ ノ ピ ー の ほとん ど
が消失 したことに より ､ 特定 の ス ケ ー ル で の 渦
に選択的に影響を及 ぼさなく なり ､ 単純 な粗度
モ デ ル に よりよく鋭 明で き る よう に な っ た こと
を示す｡
ま た樹冠 より下の 林内 の 風 は一 様 で はなく ､
特 に弓弓風時 には 高さ依存性 を示す よ うに なるQ
こ れは上部 の キ ャ ノ ピ ー が 失わ れ た結果 で あ る
と考えられ るo
ただ し ､ 図には示 さない が 全体的に 12 月 の
風速は 弱く o 風速計 3 が4 m/8 を越える ケ ー ス
は 少な い o これが こ の 年 だけ の 特徴な の か , そ
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れ ともこ の 場 所 の 特徴 な の か も今 の と こ ろ不 明
で あ る｡ した が っ て こ の よう な特徴 が 普遍的 に
い える か どうか は さらに検討 を要す る ｡
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1) 西川 敦､ 戎倍 宏: 急斜面上の 森林 の 接地気象
特性 ､ 第 2回水文過程 の リ モ ー トセ ン シ ン グと
そ の応 用に 関する ワ ー ク シ ョ ッ プ ､ 119･124
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1. tnt.rodu ctio n
A m ete o rolgic al ob白e r V a七io nto w e rha sbeen
built
,
a sfo r e st pa rt ofhydr ological 8t11dy of
Biw akolake(BI W A K Opr oje ct).
Top ofthe to w e ri白2 6m hiれ and 811 rr Ou nded
bybro adle aftr e e s. Ca n op ytop of fo re s七i8 abo ut
17rrl high. Fiv e 8.n e m O m e七e r s a r eさe七 at
10.Om(1e v el･ 1), 15.1m(1e v el･2), 17.1m(1e v el･3),
20.2m(1e v el･4)and 26.2n(1e v el･5), r e spe ctiv ely.
The third a n e m o m ete rle vel, 17.1m , isl abo ut
c a n op ytople v el. Fo re a chle v el, the windspeed
is a v e raged by5 min ute B, a nd re co rdedtolog
･
ge ュ
The obse rv atio n s七a r七edo nM ay1999.
2. Relativ e v e rticalpr o61e ofm e a n wind
Fig.I sho ws the m e an win dpr o血 e of May
1999. The v e rticalaxisisheightc o r r e spo nd iI唱
to丘v e a n e mo m ete rs, a ndthehorizo ntala xisis
m o nthly a v e r aged wind Speed valu e, divi ded by
that of le v el･3 a n e m o m ete r.
Ap pa re nt wind spe ed d･e cr e a s e e xistsbetw e e n
le v el12 and le v el･3, c o ntah白 m O St Of c a n op y
le a v e s. On the othe rha nd, windprofile abo ve
c a n op yis s o c alled log
･
pr o丘1e･
3. Depe nde n c eof r o ughn e s s On wind
str e ngth
on the c a n opy, 8u rface r ot1ghn e88 fa cto ris
e xpe ctedto depe nd o n wind stre ngth･ be catlS e
do min a nt scale of e n e rgyc o ntain ing eddy v a r
‾
ies with wind str e ngth, and behavio r ofeddyis
affe cted by v a riatio n S c ale of S urfac e ll ndula
'
tio n s
.
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Fig. 1 r elativ e v e rticalpro丘1e ofave r age wind
lbsho w the depe nde n c eof r o ughn c)昌S abo v e
the c an op y, obs erv ed data seti白 dividedto s e v
-
e r al c atego rie 畠 by wind stre ngth･ T he wind
Spe ed of 計1e v ela n e mo m eter is u sed a 8 thein
-
dicato r of wind Strength ofe a ch a v e r aging pe
-
riod.
Fig･2 8ho w 8the mea n wind pr o丘1e of fou r
c ategorie s, c or r espo ndingto3
･1e v elwind spe ed･
o.511m/良, 1.5
-2m/s
,
2.5･3m/s a nd 3.5-4m/s, r e
-
spe ctiv ely･ Fr o m the slope of pr o丘1e abo ve
c a n opy top, itis co n chlded that highe r wind
spe ed c a u s e sgr e ate r r o ughn e s sfa cto r ofc a n
･
Op y･
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4. Se a s onalv ariatio n s ofr o ughn e 8fa cto r
T he tr e e s Bur r O u nding the to w e r a r ebr o ad
le aftre e s
,
a nd d■r op theirle a v e s o nOctobe r o r
No v e mbe r. A 洗e rthat s e a s o n, r O11ghn e 8 白fa c
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to r 8ho w 8 V e ry diffe r e ntfeatu r efro m previou s
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･8ingle profile. In th i白 C a S e･, 畠in ple
ro ughn es s m odel,indepe ndentofwind Str e ngth
is a v ailable.
5. Cdnsideration
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